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S t reszczen ie .  Celem pracy było określenie wpływu sił ścinających na teksturę Ŝeli inulino-
wych przygotowanych w róŜnych temperaturach. Zastosowano dwa poziomy temperatur roztwarza-
nia, 20 i 40°C, róŜne czasy homogenizacji, a takŜe częstości obrotów wirnika homogenizatora skut-
kujących zmianą sił ścinających oraz dokonano statystycznej analizy tekstury porównując otrzyma-
ne wyniki z próbkami niehomogenizowanymi. W pracy wykazano, Ŝe temperatura rozpuszczania 
preparatu nie ma wyraźnego wpływu na twardość Ŝeli inulinowych. Nie stwierdzono widocznego 
wpływu czasu homogenizacji roztworów inulinowych, jak i prędkości obrotów na twardość Ŝeli 
inulinowych. Nie stwierdzono równieŜ istotnego (p≤0,05) wpływu czasu homogenizacji i prędkości 
obrotów na adhezyjność i kohezyjność powstałych Ŝeli. Wartości adhezyjności, jak i kohezyjności 
dla Ŝeli przygotowanych w temperaturze 20°C i 40°C nie róŜnią się istotnie. Brak jednoznacznych 
tendencji w wynikach oznaczeń tekstury potwierdzono stosując technikę mikroskopii. Cząstki two-
rzące Ŝele inulinowe bez względu na temperaturę przygotowania próbki jak i obroty homogenizato-
ra charakteryzowały się podobnymi średnicami, co tłumaczy właściwości teksturalne.  

S ło wa  k l u czo we:  inulina, Ŝele indukowane ścinaniem, tekstura, temperatura 

WSTĘP 

Inulina jest zapasowym oligosacharydem złoŜonym z 22-50 cząsteczek fruktozy 
połączonych wiązaniami β-(2-1) i przyłączonej do jednego z końców jednej czą-
steczki glukozy (Niness 1999). Cukier ten występuje w wielu roślinach, a najobficiej 
w korzeniach cykorii, bulwach topinamburu, dalii a takŜe w bananach czy cebuli. 
Inulina wykorzystywana jest jako zamiennik tłuszczu w wielu produktach spoŜyw-

                                                 
∗Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2007-2010 jako projekt badawczy. 
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czych takich jak ciastka, czekolady, produkty mleczne i margaryny (Kim i in. 2001, 
Roberfroid i in. 1998). Właściwości tłuszczonaśladowcze inuliny wynikają ze stabili-
zacji struktury w roztworach wodnych, co przekłada się na odczucie kremowej kon-
systencji podczas konsumpcji (Blosma, 1997). Oprócz tych właściwości, inulina ko-
rzystnie wpływa na selektywny rozwój pozytywnie oddziaływujących na zdrowie 
człowieka bakterii zasiedlających okręŜnicę (Gibson i Roberfroid 1995), a jej wartość 
kaloryczna jest niska (1,0-1,5 kcal⋅g-1) (Izzo i Franck 1998).  

Inulina nie naleŜy do łatwo rozpuszczających się w wodzie cukrów. W zaleŜno-
ści od stopnia polimeryzacji w temperaturze otoczenia rozpuszcza się jej maksy-
malnie do 7,5% przy DP 10 (Anonim 2000, Bot i in. 2004), zaś przy wysokim stop-
niu polimeryzacji, DP powyŜej 23, jest praktycznie nierozpuszczalna (Bielecka i in. 
2002, Kim i in. 2001). Inulina tworzy Ŝele przy minimalnym stęŜeniu 10-15%. Aby 
otrzymać Ŝel inulinowy naleŜy rozpuszczać inulinę przy podwyŜszonej temperatu-
rze lub zastosować siły ścinające w celu jej roztworzenia (Kim i in. 2001). 

Właściwości reologiczne Ŝeli inulinowych zaleŜą od wielu czynników, do któ-
rych zaliczyć moŜna stopień polimeryzacji, stęŜenie w roztworze czy temperaturę 
przygotowania roztworu (Florowska i in. 2004). DuŜy wpływ na teksturę powsta-
łych Ŝeli ma roztwarzanie w polu sił ścinających. Kim i in. (2001) analizując wła-
ściwości inuliny Raftaline HP stwierdzili, Ŝe w warunkach duŜych sił ścinających 
powstają Ŝele wykazujące się duŜymi rozmiarami kryształów inuliny, słabszą siłą 
Ŝelowania i mniej gładką teksturą, jednak w wykonanych badaniach zastosowano 
tylko jedną temperaturę oraz dwa gradienty prędkości.  

Tworzenie zwięzłych Ŝeli inulinowych po wcześniejszym rozpuszczeniu tego 
cukru w wodzie o wysokiej temperaturze (powyŜej 80°C) jest zahamowane (Kim 
i in. 2001). Wysoka temperatura powoduje bowiem rozpuszczenie zarodków kry-
stalicznych inuliny, a w efekcie brak krystalizacji oraz niemoŜność wytworzenia 
struktury Ŝelowej (Bot i in. 2004). Zastosowanie sił ścinających w temperaturach 
nieprzekraczających 60°C daje więc potencjalną moŜliwość stworzenia stabilnych 
Ŝeli inulinowych. PoniewaŜ ilość dostępnych danych na temat wpływu sił ścinają-
cych na właściwości reologiczne Ŝeli inulinowych ma charakter śladowy celem 
pracy było określenie wpływu sił ścinających na teksturę Ŝeli inulinowych przy-
gotowanych w róŜnych temperaturach.  

MATERIAŁ I METODY 

Do badań wykorzystano inulinę o nazwie handlowej Frutafit TEX! uzyskaną 
z korzenia cykorii o DP≥23 (Sensus, Holandia). Roztwory inuliny o stęŜeniu 20% 
sporządzono przez zmieszanie inuliny z wodą destylowaną o temperaturze 20 lub 
40°C przy uŜyciu mieszadła magnetycznego MS 11HS z kontrolą temperatury 
(Wigo, Piastów, Polska) aŜ do roztworzenia pozwalającego na pasaŜ zawiesiny 
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przez sito o oczkach o średnicy 0,2 mm. Tak przygotowane zawiesiny homogeni-
zowano w homogenizatorze H 500 (Pol-EkoAparatura, Wodzisław Śląski, Pol-
ska) przez 1, 3, 5 i 10 min, z szybkością 8000, 10000, 14000 i 16000 min-1. Przy-
gotowaną mieszaninę rozlewano do pojemników o średnicy 35 mm o pojemności 
50 cm3, zamykano wieczkiem. Przetrzymywano w temperaturze 4°C przez 24 
godziny. Próbami odniesienia były układy niepoddane homogenizacji. 

Badania tekstury obejmowały profilową analizę tekstury (TPA) wg modyfi-
kacji Bonczar i in. (2002) w wyniku której uzyskano wyniki oznaczeń twardości, 
spójności i przylegalności. Analizy przeprowadzono przy uŜyciu TA-XT2i Textu-
re Analyser (Stable Microsystems, Goaldming, Wielka Brytania) przez dwa se-
kwencyjne zanurzenia na głębokość 15 mm walca o średnicy 1 cm z prędkością 
1 mm·s-1 z siłą 0,98N przedzielone fazą relaksacyjną trwającą 30 s. Twardość 
definiowano jako siłę niezbędną do pierwszego zanurzenia się walca w próbkę, 
przylegalność wyraŜona była jako iloczyn siły niezbędnej do wyciągnięcia walca 
z próbki i czasu tego wyciągania, zaś spójność wyznaczano jako stosunek po-
wierzchni pod krzywą siła-czas powstałej podczas drugiego zanurzenia się walca 
w próbkę i powierzchni powstałej podczas pierwszego zanurzenia się walca 
w próbkę. Badania przeprowadzono tuŜ po przechowywaniu w temperaturze 4°C 
w 4 powtórzeniach w temperaturze pokojowej.  

Zdjęcia mikroskopowe wykonane były przy uŜyciu mikroskopu Studar Z1, 
(PZO, Warszawa, Polska), wyposaŜonego w kamerę Escar, Elemis (Warszawa, 
Polska), rozdzielczość 480x640 pikseli, z zastosowaniem oprogramowania Wi-
nam Suite, ELSA AG (Aachen, Niemcy). Preparaty mikroskopowe przygotowy-
wano poprzez wykonanie rozmazu przy uŜyciu wody destylowanej. Obrazy reje-
strowano przy 1000-krotnym powiększeniu. 

Obliczenia wartości średnich, odchylenia standardowego oraz analizę warian-
cji dokonano stosując procedurę ANOVA wykorzystując test rozstępu Studenta-
Newmana-Keulsa. Analiz dokonano przy uŜyciu programu SAS Enterprise Guide 
3.0.3.414. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Wyniki analizy wpływu sił ścinających na twardość Ŝeli inulinowych ujawniły 
brak jednoznacznych tendencji. Bez względu na temperaturę w jakiej roztwarzano 
inulinę i homogenizowano próbki nie są widoczne wyraźne zaleŜności pomiędzy 
czasem homogenizacji a częstością obrotów wirnika homogenizatora (rys. 1). War-
tości twardości zawierają się w przedziale od 2,27 do 4,39 N bez względu na para-
metry homogenizacji. śele inulinowe otrzymane poprzez roztworzenie inuliny 
z pominięciem etapu homogenizacji wykazywały skrajnie róŜne twardości na tle 
próbek homogenizowanych. Przy zastosowaniu  temperatury 20°C wartości twar-
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dości próbek niehomogenizowanych naleŜały do jednych z najniŜszych, zaś przy 
zastosowaniu temperatury 40°C do jednych z najwyŜszych (p≤0,05).  
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Rys. 1. Twardość Ŝeli inulinowych w zaleŜności od częstości obrotów, temperatury i czasu ho-
mogenizacji. NH oznacza próbkę niehomogenizowaną (a-l – wartości średnie oznaczone róŜnymi 
literami róŜnią się w sposób statystycznie istotny przy p≤0,05) 
Fig. 1. Hardness of inulin gels in relation to rotational speed, homogenisation time and tempera-
ture. NH is the sample which was not homogenised (a-l – mean values designated by different 
letters are statistically significantly different at the level of p≤0.05) 
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Rysunek 2 przedstawia przylegalność Ŝeli inulinowych w zaleŜności od czę-
stości obrotów, temperatury i czasu homogenizacji. Bez względu na zastosowaną 
temperaturę czy parametry homogenizacji róŜnice pomiędzy wartościami przyle-
galności dla większości kombinacji są nieistotne (p≤0,05). Zastosowanie analizy 
TPA do badań właściwości teksturalnych układów, w których trzpień teksturome-
tru zanurza się w badanej próbce (Bonczar i in. 2002) podobnie jak w pierwot-
nych załoŜeniach tej techniki (Szczęśnik 1963, Bourne 1978) oznacza, Ŝe im war-
tości przylegalności są bliŜsze zera tym gorszą przylegalnością wykazuje się układ 
(Glibowski 2007).  

Podobnie jak w przypadku przylegalności czy twardości nie moŜna stwierdzić 
jednoznacznych tendencji w kształtowaniu wartości spójności bez względu na zasto-
sowaną temperaturę, czas czy częstość obrotów wirnika homogenizatora (rys. 3). 
Uzyskane wartości kohezyjności nie róŜną się w sposób statystycznie istotny 
(p≤0,05) pod względem spójności. W przypadku próbek zwięzłych wartości kohezyj-
ności zbliŜają się do zera, zaś próbki płynne po wyjściu trzpienia z analizowanego 
materiału odbudowują swoją strukturę co skutkuje wartościami zbliŜonymi do jedno-
ści (Glibowski 2007). Otrzymane wyniki kohezyjności sugerują zwięzłą budowę 
otrzymanych Ŝeli, co odpowiada ocenie wizualnej (dane nie zamieszczone). 

Potwierdzeniem braku jednoznacznych tendencji w wynikach oznaczeń tek-
stury są zdjęcia mikroskopowe (Fot. 1). Cząstki tworzące Ŝel inulinowy bez 
względu na temperaturę przygotowania próbki, jak i obroty homogenizatora cha-
rakteryzują się podobnymi rozmiarami, co tłumaczy właściwości teksturalne. 

Kim i in. (2001) w badaniach nad Ŝelowaniem inuliny porównywali tylko dwa 
rodzaje sił ścinających: małe, uzyskiwane podczas mieszania przy uŜyciu miesza-
dła magnetycznego i duŜe podczas homogenizacji. Autorzy ci wyŜsze twardości 
Ŝeli uzyskali podczas homogenizacji. Prawdopodobną przyczyną powstałych róŜ-
nic miedzy wynikami Kim’a i in. (2001) a uzyskanymi w niniejszej pracy były 
róŜnice w przygotowaniu próbek. W przedstawionych badaniach etap homogeni-
zacji poprzedzony był roztworzeniem proszku inulinowego przy uŜyciu mieszadła 
magnetycznego. Inulina łącząc się z wodą tworzy bowiem twarde, trudno roz-
puszczalne grudki. Homogenizacja takiej mieszaniny była niemoŜliwa ze względu 
na wielkość powstałych grudek dlatego etap ten poprzedzano mieszaniem przy 
uŜyciu mieszadła magnetycznego do momentu uzyskania homogennej zawiesiny 
o średnicy cząstek nie większych jak 0,2 mm. UŜycie mieszadła magnetycznego 
umoŜliwia bowiem całkowite roztwarzanie inuliny jednak kluczowy jest tutaj 
sposób rozpuszczania proszku inulinowego i czas mieszania. Homogenizacja 
powstałych w ten sposób zawiesin nie wpłynęła w sposób istotny na teksturę Ŝeli 
poniewaŜ część inuliny uległa całkowitemu rozpuszczeniu, zaś pozostała część 
stanowiła jednorodne homogeniczne cząstki, które podczas homogenizacji nie 
zmieniły swoich rozmiarów w sposób istotny.  
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Rys. 2. Przylegalność Ŝeli inulinowych w zaleŜności od częstości obrotów, temperatury i czasu 
homogenizacji. NH oznacza próbkę niehomogenizowaną (a-e – wartości średnie oznaczone róŜ-
nymi literami róŜnią się w sposób statystycznie istotny przy p≤0,05) 
Fig. 2. Adhesiveness of inulin gels in relation to rotational speed, homogenisation time and tem-
perature. NH is the sample which was not homogenised (a-e – mean values designated by differ-
ent letters are statistically significantly different at the level of p≤0.05) 
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Rys. 3. Spójność Ŝeli inulinowych w zaleŜności od częstości obrotów, temperatury i czasu homo-
genizacji. NH oznacza próbkę niehomogenizowaną (a-f – wartości średnie oznaczone róŜnymi 
literami róŜnią się w sposób statystycznie istotny przy p≤0,05) 
Fig. 3. Cohesiveness of inulin gels in relation to rotational speed, homogenisation time and tem-
perature. NH is the sample which was not homogenised (a-f – mean values designated by differ-
ent letters are statistically significantly different at the level of p≤0.05) 
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Fot. 1. Zdjęcia mikroskopwe (powiększenie 1000x) proszku inulinowego (A) oraz rozmazów Ŝeli inuli-
nowych: niehomogenizowaego (B), oraz otrzymanych po wcześniejszej homogenizacji przy róŜnej często-
ści obrotów: C – 8000 min-1, 20°C, D – 16000 min-1, 20°C, E – 8000 min-1, 40°C, F – 16000 min-1, 40°C. 
Photo. 1. Micrograph images (magnification 1000 x) of  inulin powder (A) and diluted inulin gels: not 
homogenised (B), and obtained after homogenisation at different rotational speeds:  C – 8000 min-1, 20°C, 
D – 16000 min-1, 20°C, E – 8000 min-1, 40°C, F – 16000 min-1, 40°C. 
 

Właściwości teksturalne 20% Ŝeli inulinowych wykazują podobieństwo do maseł 
i margaryn (Glibowski 2007). Twardość otrzymanych Ŝeli zbliŜona była do twardości 
margaryn zawierających 20% tłuszczu. Powstałe Ŝele wykazywały się przylegalno-
ścią zbliŜoną do tej jaką wykazuje pełnotłuszczowa margaryna bądź masło, zaś spój-
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nością zbliŜone były do tej jaka cechuje margarynę zawierającą 80% tłuszczu (Gli-
bowski 2007). Biorąc pod uwagę potencjał zdrowotny, jaki przypisuje się inulinie w 
licznych publikacjach rozpowszechnienie inuliny w wytwarzaniu produktów spo-
Ŝywczych przeznaczonych do smarowania pieczywa wydaje się warte rozwaŜenia, 
zaś zastosowanie procesu homogenizacji w ciągu produkcyjnym nie powinno wpły-
wać negatywnie na tekturę otrzymanych Ŝeli.  

WNIOSKI  

1. Zastosowany przedział temperatur przygotowania próbek nie wpływa istotnie 
(p≤0,05) na róŜnice w twardości, przylegalności i spójności Ŝeli inulinowych. 

2. Czas homogenizacji i prędkość obrotów homogenizatora skutkujących 
zmianą sił ścinających nie wpływają istotnie (p≤0,05) na badane cechy tekstury. 

3. Właściwości teksturalne 20% Ŝeli inulinowych wskazują na moŜliwość za-
stosowania ich w wytwarzaniu produktów spoŜywczych przeznaczonych do smaro-
wania pieczywa. 
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Ab s t rac t .  The aim of this study was determination of the effect of shear forces and the 

preparation temperature on inulin gel texture. Two levels of temperature (20 and 40°C) and 
different homogenisation times and speeds influencing on shear forces were applied. The results 
of the texture data were statistically analysed and comparison with not homogenized samples 
was done. The results of this study show that dissolving temperature did not influence clearly 
the inulin gels texture. Effect of homogenisation time and speed of inulin solutions on hardness 
of inulin gels was not noticeable. No significant (p≤0.05) influence of homogenisation time and 
speed on adhesiveness and cohesiveness of the obtained gels was observed. The results of adhe-
siveness and cohesiveness for the gels obtained at 20 and 40°C are not significantly different. 
The lack of unequivocal tendencies in the texture results was confirmed by light microscopy 
technique. The particles forming the inulin gels were characterised by similar diameters, irre-
spective of the temperature of sample preparation and of the homogeniser speed, which explains 
the textural properties.  

Ke ywo rd s : inulin, shear induced gels, temperature, texture 
 
 
 
 


